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1 TYON LAHTOKOHDAT

1.1 Tavoite

Pyordpaalaus on yksi yleisimmistd rehunkorjuu menetelmista Suomessa. Pyoropaa-
laus soveltuu hyvin Suomen monenkokoisille lohkoille, vaihteleviin sddolosuhteisiin ja
pitkiin kuljetusmatkoihin. Pyérépaalauksen etuna on se, etta silla voidaan korjata
useita kasveja, kuten olkea, rehua, kuivaheinada ja ruokohelpead. Lisdksi pyoropaalaus-

ta voidaan tehda hyvinkin pienelld henkilomaaralla.

Tavoitteena oli selvittda kustannustehokkain pyoropaalauksen koneketju. TyOssa
esitelladan pyoropaalauksen yleisimmat koneketjut, muovisidontaa ja pyoropaalauk-
sen historiaa. Koneketjujen kustannukset on laskettu oletuksien perusteella. Laskel-
missa oletetaan, ettd kaikissa koneketjuissa on ollut sama niittokone, sama pelto ja
sama satotaso. Tyossa vertailtavat koneketjut olivat: yksikkdpaalain verkkosidonnalla
ja kaarija, yksikkopaalain verkkosidonnalla ja tuubikaarija, yksikkopaalain-
muovisidonnalla ja tuubikaarija, yhdistelmapaalain verkkosidonnalla ja yhdistelma-
paalain muovisidonnalla. Lisdksi tydhon haastateltiin viljelijoita siten, ettd jokaiseen
koneketjuun tuli ainakin yksi haastattelu. Aihe on kiinnostava, koska tilojen kannatta-
vuus on ajoittain vaakalaudalla. Tiloilla pyritdan tekemaan mahdollisimman hyvia

saastoja, jolloin on tarkeaa, etta rehunkorjuumenetelma on kustannustehokas.

1.2 Maitoa ja naudanlihaa Keski-Suomesta -koulutushanke

Maitoa ja naudanlihaa Keski-Suomesta on koulutushanke. Viisivuotista koulutushan-
ketta hallinnoi Jyvaskylan ammattikorkeakoulun Luonnonvarainstituutti. Projektin
tarkoituksena on tarjota keskisuomalaisille tuottajille koulutuksia, opintomatkoja
kotimaassa ja ulkomaille, tukitoimintaa investoiville yrittajille seka pienryhmia, joiden
koulutukset raataléidaan juuri kyseiselle pienryhmalle sopiviksi. Projektin rahoittaja-
na toimii Euroopan unionin maaseuturahasto, Manner-Suomen maaseudun kehitta-
misohjelma 2007-2013. Yksityisrahoitusosuus on 10 %, ja se kerataan osallistumis-
maksuina seka yritysyhteistyokumppaneilta, joita ovat mm. Saarioinen, Osuuskunta
maitosuomi, Osuuskunta Itamaito, HkAgri ja Maitomaa. Projekti alkoi syksylla 2008

ja sen oli maara paattya syksylla 2011, mutta projekti on saanut kaksi kertaa jatkoai-



kaa, joten nyt projekti jatkuu syksyyn 2013 saakka. (Maitoa ja naudanlihaa Keski-

Suomesta koulutushanke 2013.)

2 PYOROPAALAUKSEN HISTORIA

Suomen ensimmainen pyordpaalain vuonna 1954 oli Allis-Chalmersin valmistama
Roto-Baler. Roto-Baler paalaimia valmistettiin vuodesta 1947 vuoteen 1960 saakka.
Lopetukseen mennessa niita oli myyty maailmanlaajuisesti yli 74 500 yksikk6a. Pyo-
ropaalit olivat pienia sikarimaisia potkoja (ks. kuvio 1). Koneesta pystyi sadatamaan
paalin halkaisijaa ja tiiviytta jonkin verran. Vasta 1970-luvulla pyoropaalaimet alkoi-
vat yleistya kunnolla, mutta silloinkin se oli suurimpien lihakarjatilojen tyokone. Py6-
répaalainta vierastettiin vield 1980- luvun loppupuolella, koska pelattiin varisemis-
tappioita. 1990-luvulla pyoropaaleihin alettiin sailod tuorerehua AlV-liuoksen kanssa
tai ilman ja pyoropaaleja alettiin kdyttaa varastoina pellonlaidoilla. Rehun ollessa
tuoretta ei varisemistappiotakaan paassyt enda syntymaan. (Suomen maatalouden
historia: suurten muutosten aika 2004, 211-214; Koneellistuva maataloutemme

1987, 193-196; Hasert 2001)
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KUVIO 1. Ensimmadinen py6rdpaalain teki pienid paaleja (Cardcow 2013)



3 PYOROPAALAUS

3.1 Pyoropaalaus Suomessa

Useimmilla maitoa tai naudanlihaa tuottauvilla tiloilla ruokinta koostuu 50-
prosenttisesti tai yli 50-prosenttiseti sailérehusta, joten se on ylivoimaisesti tarkein
perusrehu. Sen takia hyvan sdilérehun tuottamiseen kannattaa panostaa. (Sailore-
hunurmi 2013.) Py6ropaalaus on yksi yleisimmista tavoista korjata nurmirehua. Pyo-
ropaaleihin voi sdilod myos olkea tai viljaa, mutta paasaantoisesti puhutaan nurmire-

hun, sailérehun tai nurmisailérehun korjuusta.

Suomessa noin puolet koko nurmirehusta sail6tdan paaleihin. (Lohenoja 2009.) Pyo6-
ropaalausketjussa on monia etuja. Pyoropaali on yksittdispakkaus, jolle voidaan an-
taa yksikkohinta. Erilaatuisia rehuja on helppo jaotella, ja ne pysyvat erillaadn toisis-
taan. Lypsykarijatiloilla on yleista, ettad hiehoille ja ummessa oleville lehmille syote-
taan kuitupitoisempaa ja myohemmin korjattua rehua. Samoin toimitaan tiloilla jois-
sa on emolehmia ja sonneja. Sonnit tarvitsevat kasvaakseen hyvalaatuista rehua,
mutta emoille sama rehu on liian energiapitoista. Paalit toimivat hyvana lisana tiloil-
la, joilla on sailorehu laakasiilossa tai aumassa, koska aukaistu siilo tai auma on lam-
pimalla kelilld herkka pilaantumaan. Kuljetusmatkat vahenevat korjuuaikana, koska
paalit voidaan varastoida pellolle ja kuljettaa sy6ttopaikalle hiljaisempana kautena.

(Pentti 2003.)

3.2 Toimintatekniikka

Pyoropaalaimen toimintatekniikka on yksinkertainen. Noukin nostaa karheen sullojan
tai silppurilaitteiston lapi paalikammioon. Paali muotoutuu sitd mukaan, kun paali-
kammio tayttyy. Paalin saavuttaessa tayden kokonsa paali sidotaan tavasta riippuen
joko narulla, verkolla tai muovilla. Verkkosidonta on syrjayttanyt narusidonnan lahes
kokonaan ja muovisidonta on tulossa vahvasti markkinoille. Sidottu paali poistetaan
paalikammiosta avaamalla hydrauliikalla paalikammion takaseina. Sidottu paali kaari-
taan erillisella kaarijalla tai paalaimeen yhdistetylla kaarintalaitteella. Muovia on suo-
siteltavaa laittaa kuudesta kahdeksaan kerrosta, jotta paali sailyy varmasti. Muovi-

kalvo kiristetdan paalin pintaan, jolloin paali on anaerobinen, eli hapeton. Muovikal-



von kanssa on syyta olla varovainen kaarinnan jalkeisessa siirtelyssa ja kuljetuksessa,
silla pienetkin reidt haittaavat paalin sdilyvyytta. Myos linnut voivat aiheuttaa ongel-
mia nokkimalla paaleihin reikia. (Maatilatalouden teknologia 2005,121; Ketola 2011,
29-30; Ohtamaa & Schroderus 2009, 17.)

Nykyaan lahes kaikki paalaimet on varustettu silppurilaitteistolla. Silppurilaitteistossa
on 13-26 teraa, joiden maara vaihtelee valmistajan mukaan. Paalaimet tekevat kes-
kimadrin 42- 62 millimetrin pituista silppua. Silpun pituuteen vaikuttavat mm. kar-

heen paksuus, terien maara ja terien leikkaavuus. (Ohtamaa & Schroderus 2009, 17).

Silputtu heina edesauttaa paalien sailyvyydessa. Sailyvyyden kannalta olisi tarkeas,
ettd paali olisi tiivis joka puolelta. Silputtu heina tiivistyy pitkda heinda paremmin,
jolloin paalin kuutiopaino nousee 15 — 25 prosenttia (Maatilatalouden teknologia
2005, 122). Terat voidaan kytkea paalle ja pois yleensa traktorin ohjaamosta hallinta-
laitteella. Joissakin paalaimissa on paalausohjelmia, jotka kytkevat terdt automaatti-
sesti pois kaytostd, ennen kuin paali on tdynna. N&in paalin pintaan tulee muutaman
sentin paksuinen kerros pitkda heinda ja paali pysyy paremmin kasassa my0s aukai-

sun jalkeen.

Sailontdaineen kayttaminen ei ole pydrdpaaleissa valttamatdnta, mutta se on mah-
dollista. Osa viljelijoista ja urakoitsijoista eivat halua kayttaa koneissaan varsinkaan
happoa, koska pelkaavat sen syovyttavan koneita. Nykyiset hapot syovyttavat konei-
ta huomattavasti vahemman kuin 1980-90- luvuilla kdaytdssa olleet hapot, jolta ajalta
monien kokemukset juontavat. Korjuukoneilla tehtdessa vuosittain tuhansia paaleja
korjuukone kuluu mekaanisesti huomattavasti enemman kuin, mita happo siina ajas-
sa syovyttaisi. Pyéropaalin kuiva-ainepitoisuuden ollessa alle 40 prosenttia sailénta-
aineesta on merkittavaa hyotya paalin sdilyvyydessa ja rehun maittavuudessa. (Kart-
tunen 2004.) Korjuukoneissa hapon aiheuttamaa syopymista voi vahentaa, jos hapot-
timen kautta paastetaan puhdasta vetta paalauksen paatyttya ja ennen paalaimen

viemista talvivarastoon se pestaan ja rasvataan kunnolla.



3.3 Muuttuvakammioinen ja kiinteakammioinen py6répaalain

Pyoropaalaimet jaotellaan kahteen paaluokkaan: muuttuvakammioisiin ja kiin-
tedkammioisiin. Muuttuvakammioisessa paalaimessa heind, jonka noukin keraa
kammioon, rullautuu alusta ldhtien jousikuormitetun hihnaston (ks. kuvio 2) tai kulje-
tuselevaattorin puristuksessa vahitellen taysikokoiseksi paaliksi. Hihnaston tai ketjus-
ton kulkurata toimii siten, ettd niista muodostuva “kammio” laajenee paalin sateen
suurentuessa. Nain paalista muodostuu tasatiukka keskustasta ulkokehalle asti.

(Maatilatalouden teknologia 2005, 121.)

>

KUVIO 2. Muuttuvakammiosen py6ropaalaimen hihnasto (New Holland 2013)

Kiinteakammioisessa paalaimessa on nimensa mukaisesti kiintea kammio, eika silla
voi muuntaa paalin kokoa yhta paljon, kuin muuttuvakammioisella. Kiinteakammioi-
sella paalaimella voidaan saatda paalin halkaisijaa valmistajasta riippuen noin 5 -
15cm. Kiintedkammioisessa paalaimessa on telat (ks. kuvio 3), jotka pyorivat ja muo-
dostavat paalin. Kun paalikammio on ldhes taynna nurmea, alkaa varsinainen puris-

tusvaihe, jolloin paalaimen esisaadetty hydrauliikka puristaa paalin tiukaksi. Kiin-



tedkammioisella paalaimella tehdyista paaleista tulee usein keskeltd hieman I6ysi3,

mutta pinnasta erittdin tiukkoja. (Ohtamaa & Schroderus 2009,17.)

KUVIO 3. Kiinteikammioisen paalaimen telat (Agronic 2013)

Aiempien tutkimustietojen perusteella on ajateltu, ettd muuttuvakammioisella py6-
répaalaimella saadaan kiinteakammioista pyorépaalainta tiukemmat paalit. Tutki-
muksessa, jossa tutkittiin ruokohelpipaalin tiheytta, ei paalintiheyksissa kuitenkaan

ollut eroja. Tata on selitetty teknisilla eroilla. (L6tjonen 2008.)

Pyoropaalin koko vaihtelee valmistajasta ja kammiotyypista riippuen. Yleisimmin
paalin leveys on 120-123 cm. Paalin halkaisija voi olla muuttuvakammioisella tehtyna
minimissaan 90cm ja maksimissaan jopa 180cm. Kiinteakammioisella tehtyjen paali-

en halkaisija on noin 125-135 cm. (Krone 2009.)



4 PYOROPAALAUKSEN KONEKETJUT

4.1 Koneketjut

Koneketju syntyy, kun tydmenetelmia ja yksittdisia koneita sovitetaan yhtendaiseksi
ketjuksi. Sadonkorjuutoissa korjuukone, eli tassa tapauksessa pyoropaalain, on kone-
ketjun tarkein kone. Koneketju ollessa tasapainoinen tyota hidastavia pullonkauloja
ei padse syntymaan. Koneketju kannattaa suunnitella ja mitoittaa siten, ettad koneket-
jun tarkein kone saisi kdyda ilman taukoja. Koneketjun hyva suunnittelu on erityisen
tarkeaa ns. sesonkitoissa, kuten rehunkorjuussa, koska tyohon kadytettava aika on
suhteellisen lyhyt ja koneketjun tyosaavutuksen tulisi olla mahdollisimman suuri.
Pelkilla koneilla ei pystyta muodostamaan koneketjua, vaan tyontekijoiden maara on
avainasemassa koneketjua suunniteltaessa. (Ketola 2011,12.) Viljelijan on pohdittava,
kuinka paljon han on valmis kdyttamaan itsensa lisdksi muuta tyévoimaa ja onko ha-

nelld koneketjun jokaiseen osaan toimivat koneet ja osaavat henkilot.

Tyosaavutus kertoo koneketjun toiminnasta. Tyosaavutuksella kuvataan sita, kuinka
monta hehtaaria satoa saadaan korjattua pellolta tunnin aikana. Yleensa koneketjulle
asetetaan tydsaavutustavoite, mutta usein se ei onnistu olosuhteista ja yllattavista
héiriotekijoista johtuen. Hairiotekijoita voivat olla mm. sdan yllattava muuttuminen
tai konerikko. Sdan muuttumiseen ei voida vaikuttaa, mutta konerikkoja voidaan en-
nakoida hyvalla huoltamisella ja oikealla ajotekniikalla. (Ketola 2011,15.) Pyoropaa-
lauksessa voidaan hyédyntaa lyhyetkin poutajaksot saan ollessa vaihtelevaa, koska
koneketjun toiminta voidaan aloittaa ja lopettaa nopeasti. Muovilla kaaritty pyoro-
paali on tdysin valmis paketti, eikd vesisade paase pilaamaan rehusatoa. (Pentti

2010a.)
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4.2 Yksikkopaalain ja kaarija

Yksikkopaalain (ks. kuvio 4) ja kaarija (ks. kuvio 5) koneketjussa tarvitaan kaksi trakto-
ria, niihin kuljettajat seka erilliset tyokoneet. Ensimmaisella traktorilla vedetdan yk-
sikk6paalainta, joka voi olla kiintea- tai muuttuvakammioinen. Toisella traktorilla kay-
tetdan kaarintalaitetta. Paalit kuljetetaan pellon laitaan varastoon kdarimisen yhtey-

dessa.

KUVIO 5. Yksikk6ék&aarija (Agronic 2013)
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Tiloilla voi olla kaytossa myos koneketju, joka vaatii kolme traktoria ja kuskit. Ensim-
mainen paalaa, toinen kaarii paalin kohdassa, johon paalain on sidotunpaalin pudot-
tanut ja kolmas kuljettaa ne paalipihdeilld pellon laitaan varastoon. Tai vaihtoehtoi-
sesti niin, etta kaarija odottaa varastointikohdassa, kun toinen traktori kantaa paaleja
kaarijalle. Tassa mallissa menee kdarimiseen vihemman aikaa, mutta toisaalta taas
tarvitaan tyovoimaa enemman ja kolmas traktori. Kokonaisuudessa koneketju on
hyvin toimiva ja varma ketju, mutta se sitoo monta konetta, tyévoimaa menee paljon

ja hyvat tyontekijat voivat olla hukassa.

4.3 Yksikkopaalain ja tuubikaarija

Koneketjun toimintaan tarvitaan kiintea- tai muuttuvakammioinen paalain seka tuu-
bikaarija. Paalit voidaan sitoa joko verkolla tai muovilla. Tuubikaarija voi olla poltto-
moottorikayttoinen tai traktorikayttoinen, kuten kuviossa 6, mutta sen lastaamiseen
tarvitaan joka tapauksessa traktoria. Traktoria tarvitaan luonnollisesti myos paalai-
men vetamiseen. Paalit voidaan kaaria tuubikaarijalla joko pellon laitaan tai ne voi-
daan kuljettaa tilakeskukseen tuubitukseen sidottuna joko verkolla tai muovilla. Jos
paalit kuljetetaan tilalla paalauksen jalkeen, sen on tapahduttava valittomasti, ettei-
vat paalit ala lammetd. Paalien kuljetus tilalle paalauksen jalkeen vaatii sesonkiaikaan

tyovoimaa, mutta toisaalta paalien kuljetus ei ole endad myohemmin edessa.

KUVIO 6. Tuubikaarijassa voi kayttdaa muovilla tai verkolla sidottuja paaleja (Agronic
2013)
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Tuubeja tehdessa pellon laitaan voidaan kayttda myos seuraavanlaista koneketjua;
traktori ja pyoropaalain, traktori ja perakarry, traktori karryn ja tuubikaarijan lastaa-
miseen. Eli sidotut paalit kuormataan perakarryyn ja perakarylla viedaan paalit 13-
hemmaksi kaarijaa. Talla mallilla tehdessa edestakainen ajomatka pellolla vahenee,

mutta se sitoo yhden tyontekijan, traktorin ja perdakarryn enemman.

Tuubikaarija on erittdin kustannustehokas kaarintamuovin vahaisen menekin takia,
koska paalien paatyja ei tarvitse kaaria. Tuubikdarinndssa paalaajan tulee olla huolel-
linen, jotta paaleista tulisi mahdollisimman samankokoisia ja muotoisia seka tiukkoja.
Paalien korkeuden vaihdellessa tuubista tulee epatasainen, jolloin muovi venyy sau-
makohdissa vaarallisen paljon. Ongelmia voi my06s syntyd, jos paalien paadyt eivat
ole tasaisia, jolloin paalit eivat mene tiukasti kiinni toisiinsa. Jos kaikki paalit eivat ole
tiukkoja, niin keskella tuubia oleva |6ysa paali voi alkaa pilaantumaan ja samalla pila-

ta useamman paalin tuubista. (Pentti 2010a.)

4.4 Yhdistelmapaalain

Yhdistelmapaalain eli paalainkaarija on nimensa mukaisesti paalaimen ja kdarijan
vhdistelma. Yhdistelmapaalaimen suuri etu on siina, etta silld voi tehda toista paalia
samanaikaisesti, kun toinen paali on kdarintapoydalla. Traktorin kuljettaja voi halu-
tessaan pudottaa paalin kaarintapoydalta samanaikaisesti, kun toista paalia sidotaan
tai missa tahansa kohtaa peltoa. Sidonnan jalkeen paalain avautuu, paali siirtyy kaa-
rintapoydalle ja paalain sulkeutuu. Kuljettaja voi lahtea paalaamaan uutta paalia sa-

man tien, kun kaarinta tapahtuu automaattisesti.

Koneketjussa tarvitaan periaatteessa vain yksi traktori, kone ja kuljettaja. Yhdistel-
mapaalaimella paalit jaavat pellolle levadlleen ja ne on kaytava keradmassa paalauk-
sen jalkeen. Keraaminen olisi suositeltavaa suorittaa mahdollisimman pian paalauk-

sen jalkeen. (Pentti 2010a.)

Koneketju on tehokas, koska ei tarvitse hankkia montaa erillistd konetta, vaan paali
saadaan kerralla valmiiksi yhdella koneella. Toisaalta taas yksittdisen koneen hinta on

jopa kalliimpi kuin erilladn olevat paalain ja kadarija. Yhdistelmakone saadaan kannat-
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tavaksi ja edulliseksi silloin, kun sille saadaan suuri vuosittainen kayttotuntimaara.
Ongelmaksi voi koitua |6ytaa pateva kuljettaja paalien kasaukseen, koska kdarinnan

jalkeen paaleja tulisi kdsitella hyvin varoen eika niihin saisi tulla reikia.

4.5 Koneketjuihin vaadittavat traktorit

Koneketjut tarvitsevat toimiakseen oikeanlaiset traktorit. Optimaalisinta olisi, jos
samaa traktoria voidaan hyddyntaa eri tyovaiheissa. Pyoropaalaus onnistuu tavalli-
sella traktorilla ilman ylimaaraisia lisdvarusteita, kunhan traktorissa on riittavasti te-
hoa paalaukseen. Lisdvarusteet, kuten portaaton vaihteisto, on jokaisen viljelijan tai

urakoitsijan oma valinta. (Rossi 2013.)

Tehon tarve maaraytyy kaytettavan tyokoneen mukaan. Yksikkdpaalaimen kayttoon
vaadittava tehon maara on noin 120hv. Laskelmissa kdytetyssa traktorissa on noin
140hv. Yhdistelmapaalain tarvitsee enemman tehoa, kuin yksikkdpaalain. Yhdistel-
mapaalain on painoltaan suurempi ja se tarvitsee isomman 6ljyntuoton. Tarvittava
teho on talloin yli 160hv. Suuremmasta tehon maarasta ei ole haittaa, vaan silla taa-
taan, ettd paaleista tulee tiukkoja ja ilmatiiviita. Heikkotehoisempi traktori jaksaa
pyorittda paalainta, mutta siita saattaa loppua voima paalin tayttyessa eikd paaleista
saada riittavan tiukkoja sailyvyyden takaamiseksi. Kaarijat, yksikkokaarija tai tuubi-
kaarija, eivat tarvitse tehokasta traktoria, silla tydohoén kay teholtaan noin 60-100hv

traktori. (Mt.)

Portaattomasta vaihteistosta on etua pyoéropaalauksessa, koska nopeutta ja voi-
manottokierroksia on helpompi sovittaa yhteen. Portaattoman etu on my®ds siing,

ettd se sdastaa polttoainetta, eika sopivaa vaihdetta tarvitse etsia. (Mt.)

Jos paalaimessa ja traktorissa on kuormantunteva hydrauliikkajarjestelma, se saastaa
koneita. Kuormantunteva hydrauliikka kehittdaa painetta ja virtausta vain sen verran,
kun on tarve, joten koneet rasittuvat vahemman, kun 6ljyn jadhdytystarve on pie-
nempi. Samalla traktori kuluttaa vihemman polttoainetta. Kuormantuntevaa hyd-
rauliikkajarjestelmaa ei ole yksikkdpaalaimissa eika sita ole kaikissa traktoreissa, var-

sinkaan vanhemmissa. (Mt.)
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Yksikkokaarija ja paalien kasaus ovat kuormitukseltaan pienid. Ndihin koneketjun
osiin tarvitaan riittava hydrauliikka. Paalien kasaus onnistuu parhaiten traktorin etu-

kuormaajalla, mutta paalipihteja on olemassa myds nostolaitesovitteisena.

5 SIDONTA JA KAARINTA

5.1 Verkkosidonta

Pyoropaalauksen yleistyessa paalit sidottiin narulla, mutta verkkosidonta on syrjdyt-
tanyt narusidonnan ldhes kokonaan. Narusidonta on edelleen kdytossa, mutta paa-

asiassa puhutaan verkko- tai muovisidonta.

Verkko toimii paalauksessa yhtend mekaanisena sdilontaaineena. Sidontaverkon an-
sioista paali pysyy tiukkana (ks. kuvio 7) ennen kaarintaa ja vield kdarinnan jalkeen-
kin. Jos verkkoa ei laiteta tarpeeksi montaa kierrosta, paalin tullessa kammiosta ulos
se laajenee ja vetaa ilmaa sisdansa. Verkko venyy aina hieman, mutta jos venymises-
sad puhutaan useista senteistd, niin sidontaverkkoa on selvasti liilan vahan. Tarpeeksi
suurella verkkomaaralla taataan, etta paali pitdad kokonsa ja se pysyy muodokkaana ja
sita kautta sailyy hyvin. Kaksi kierrosta sidontaverkkoa ei pida paalia tarpeeksi hyvin
kasassa. Suositeltava verkkomaara on 2,5 — 4 kierrosta riippuen paalattavan materi-
aalin laadusta. Paalatessa oikein kuivia ja liukaspintaisia olkia, kuten vehnanolkia tai
ruokohelpia, ei valttamatta neljakaan kierrosta riita. Jotta verkotusmekanismi toimisi
hyvin, paalaimesta kannattaa aika ajoin teroittaa verkonkatkaisutera. Teran ollessa
tylsa se ei leikkaa verkkoa kunnolla poikki ja verkotus takuilee. Joissakin malleissa
kertyy heinan pélya, kuivahkoa rehua paalatessa, verkon katkaisuteran saranoihin.

Silloin tera ei paase lydmaan alas asti eika verkko katkea kunnolla. (Pentti 2010b.)
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A i

KUVIO 7. Verkkosidottu paali (Pentti ZOOa)

5.2 Muovisidonta

Muovisidonta toimii kuten verkkosidonta, mutta verkon sijasta kdytetdan muovia (ks.
kuvio 8). Muovisidonnassa kaytetty muovi on samankaltaista muovia kuin kaarinnas-
sa kaytetty, mutta se on leveammassa rullassa eika siina ole limaa. Paalikammion
tayttyessa ohjainlaite ilmoittaa paalin olevan taynng, jolloin traktori pysdytetaan.
Paalaimessa on aikaviive, ja ajan kuluttua sidontalaitteisto syottdaa muovia muuta-
man kymmenen senttid koytena, ja sen jalkeen muovi levida tayteen leveyteen. Si-
dontamuovia suositellaan kaytettavaksi 3,5 kerrosta. Muovisidonta ei lisda kustan-
nuksia, koska tilanteessa, jossa on kadytetty verkkosidontaa, tarvitaan useampi muo-
vikerros, jotta rehu sailyy. Muovisidontaa kayttaessa nelja kerrosta riittaa. Samalla

muovi on tasaisemmin, eika paadyissa ole paksua kerrosta.
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i,

KUVIO 8. Muovilla sidottu paali (Agronic 2013)

Muovisidonnalla on monia etuja. Rehun ollessa kuivahkoa sen kariseminen vdahenee
verkkosidontaan verrattuna, koska kaikki jaa muovin sisalle talteen. Paalia purettaes-
sa, erityisesti talvella, tyo helpottuu, kun kaikki muovit irtoavat kerralla ilman verkon
repimistd. Varsinkin kosteisiin paaleihin verkko jaatyy helposti rehun pintaa, eika ole
suotavaa, etta verkkoa paasisi rehun mukana nautojen ruokintaan. Sidontamuovi
toimii myo6s sadesuojana esimerkiksi olkipaaleille, jotka sidotaan vain muovilla eika

niita kaarita ollenkaan.

5.3 Kaarintamuovi

Pyoropaalauksen onnistumiseen tarvitaan hyva kaarinta ja laadukasta muovia, jotta
paali sdilyy ilmattomana ja hyvalaatuisena. Kaarinnassa tarkeimpia asioita on, etta
paalit ovat lierion muotoisia, muovin esikiristys ja limitys ovat riittavia seka paalien
oikeanlainen kasittely kaarinnan jalkeen. Markkinoilla on myynnissa useita kaarin-
tamuoveja, joiden markkinaosuudet pysyvat lahes samoina vuodesta toiseen. Muo-
vin laatuun on tarkeaa kiinnittdd huomiota. Laadukas muovi on vaaleaa, tuoretta, se

kestda esikiristyksen ja siind on UV-suojaus. (Varri 2008.)

Kaarintamuovin laatu heikkenee vanhetessaan. Muovi haurastuu ajan my6ta ja muo-

vin pinnassa olevan liiman liimautumiskyky heikkenee. Muovin alkuperdiset ominai-
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suudet sailyvat kahdesta kolmeen vuoteen. Muovirullien tuoteselosteisiin merkitdan
pakkauspaiva, joten se on syyta tarkistaa ennen kayttoa. Hyvalaatuisen ja tuoreen
muovin on kestettdva 70 prosentin esikiristys, jolloin se saadaan paalin pintaan riitta-
van kiredlle ja paalista tulee ilmatiivis. Muovi on liian heikkolaatuista, jos siihen syn-
tyy pienia reikia jo esikiristyksessa. Esikiristyksen takia ei ole suositeltavaa kayttaa

vanhentunutta muovia. (Mt.)

Markkinoilla on myynnissa valkoista, vaaleanvihreda ja mustaa muovia. Musta muovi
on Euroopassa suosittua, ja se on hinnaltaan hieman edullisempaa kuin vaaleat muo-
vit. Valkoinen vari on osoittautunut kdytossa parhaaksi, koska silla on paras UV-
sateilyn vastainen ominaisuus. Lihes yhta hyvin UV-sateilya kestaa vaaleanvihrea
muovi. Mustaa muovia ei suositella kdytettavaksi kuin syyspaalaukseen, jolloin ei ole
endaa polttavaa auringonpaistetta. Varin lisdksi UV-sateilyltd paaleja suojaa muovissa
oleva UV-suojaus. Auringon aiheuttaman UV-séateilyn perusvaikutus on 80 kilolang-
leytd, joten kddrintamuovissa on oltava vahintaan sitd vastaava suojaus, mieluusti
enemmankin. Vanhentuneessa muovissa sen UV-suojaus on heikentynyt ja se ei kes-

ta sateilya vaan, paastaa lavitseen happea, jolloin paali alkaa pilaantua. (Mt.)

5.4 Kaarityn paalin kasittely

Kaarittya pyoropaalia tulee kasitella varoen, koska muovi on herkka rikkoutumaan.
Kaaritty paali tulisi siirtda valittdmasti varastointipaikalle, kun se on tullut koneesta
ulos. Siirron tarkeys tulee ilmi erityisesti silloin, kun paalataan markaa rehua, eli sil-
loin kun rehun kuiva-ainepitoisuus on alle 35 prosenttia. Paali, jossa on alhainen kui-
va-ainepitoisuus, on huomattavasti painavampi, kuin kuivasta rehusta tehty paali.
Suuri paino rasittaa muovia. Muovi saattaa venya ja se rikkoutuu helpommin. Marka
paali on koneesta tulessaan tiukka, mutta hetken paasta vesi valuu alaspain ja paali
I6tkistyy. Lotkahtaneita paaleja on hankala saada paalipihteihin ja niita joudutaan
kasittelemaan kovakouraisesti. Paalin kuiva-ainepitoisuuden ollessa yli 40 prosenttia
paali voi odottaa siirtoa jopa muutaman viikon, koska silloin sdilyminen ei enaa pe-
rustu maitohappokaymiseen vaan rehun kuivuuteen. Talldin paali ei pilaannu niin

herkasti. (Pentti 2010a.)
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Koneiden valmistajasta ja mallista riippuen paalit ovat koneesta tullessaan joko pys-
tyssa tai lappeellaan. Joissakin malleissa on mahdollisuus poistaa kaantdja (ks. kuvio
9) kadytosta, joka on varsin kdteva urakoinnissa, koska toiset viljelijat haluavat sailyt-

taa paalit pystyssa ja toiset lappeellaan. Molemmissa sdilytystavoissa on omat hyvat

ja huonot puolensa. (Mt.)

KUVIO 9 Pystyynkddntdja on mahdollista irroittaa (Agronic 2013)

Pystyssa olevaa paalia on helppo alkaa kasittelemaan, koska sitd voi ldhestya mista
suunnasta tahansa. Paalin kddntaminen lappeeltaan pystyasentoon on yleensa ”ko-
vakouraisin” tyévaihe, jolloin tyévalineiden tulee olla kunnolliset ja helldvaraiset.
Tyévaline, yleisimmin paalipihti, on riittavan hella kesalla paalien kdaantamiseen ja
varastoon kuljettamiseen, mutta talvella hellavarainen pihti voi aiheuttaa ongelmia,
kun paalin pinnassa on jaata ja se on liukas. Paaleja sailytettdaessa pystyasennossa
paalien paadyt saattavat olla koveria, jolloin paalien paalle kertyy vetta. Pystyasen-
nossa sailyttamista puoltaa myos se, etta paalien paadyissa on yleensa useampi ker-

ros muovia kuin sivulla, jolloin se kestda vaihtuvia saatiloja ja lintuja paremmin. (Mt.)

Suosituksien mukaan paalien alla pitdisi olla tiivistettya mursketta ja sailytyspaikan

tulisi olla normaalia maanpintaa korkeammalla. Tiivistetty murske paalien alla estaa
jyrsijoiden paasyn paaleihin alapuolelta. Paalit olisi suositeltavaa suojata myos paal-
ta. Paalla oleva suojaus suojaa paaleja linnuilta. Useimmilla tiloilla suosituksia ei kui-

tenkaan noudateta eika paalien sailyvyydessa ole huomattu ongelmia. (Mt.)
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6 KUSTANNUKSET

Pyoropaalauksessa iso osa kustannuksista syntyy konekustannuksista. Koneiden li-
saksi kustannuksia tulee tyontekijoista, sidontatarvikkeesta(verkko tai muovi) seka
kdarinndssa kadytettavasta muovista. Pyoropaalirehusta on kuitenkin mahdollista
saada edullisempaa huomioimalla esikuivatuksen tarkeys, pyoropaalin kokoa kasvat-

tamalla ja muovia saastavilla ratkaisuilla, kuten tuubikaarinnalld ja muovisidonnalla.

Niitosta puhuttaessa tarkoitetaan Iahes aina niittomurskausta. Niittomurskauksen
tavoitteena ei ole katkoa rehua, vaan heinan, tai muun kasvin, korren pinnan vaha-
kerrosta rikotaan tasaisesti. Niittomurskauksen ansioista rehu alkaa kuivua tasaisesti
ja esikuivatusajasta saadaan mahdollisimman lyhyt, joka edesauttaa saariskin mini-
moinnissa. Sopiva esikuivatusaika on kuudesta kuuteentoista tuntia, mutta aikaan
vaikuttaa niitetyn rehun markyys ja sda. Esikuivatuksella nostetaan pyoropaalien
kuiva-ainepitoisuutta. Ylimadardinen vesi vie paalissa tilaa rehulta ja paaleihin tulee
turhaa painoa. Pyoropaalin kuiva-ainepitoisuuden ollessa 30 prosenttia yhteen paa-
liin saadaan puolet enemman rehua, kuin kuiva-ainepitoisuuden ollessa 20 prosent-
tia. Ylimaaraisen veden takia paaleista ei saada riittavan tiukkoja ja kdarinnan jalkeen
paalit menettavat ryhtinsa, jolloin muovin ja rehun valiin padsee ilmaa, ja paalin sai-

lyminen on epavarmempaa. (Pentti 2010a.)

Pyoropaalin suuri koko ei valttamatta vahenna kustannuksia paalien tekovaiheessa,
mutta vahentda pyoropaalien maaraa ja sita kautta syntyvia logistiikkakustannuksia.
Pyo6ropaalin halkaisijaa kasvattamalla yhteen paaliin saadaan mahtumaan enemman
rehua. Paalin leveyden ollessa 1,23 metria ja halkaisijan ollessa 1,25 metria paalin
tilavuus on 1,5 m®. Paalin halkaisijaa kasvatettaessa 1,5 metriin paalin tilavuus kasvaa
2,2 kuutiometriin, jolloin paaliin mahtuu rehua yli puoli kuutiometria enemman. Ole-
tuksen ollessa, etta hehtaarilta tulisi 20 kappaletta ensimmaisen laskun mukaisia
paaleja, niin vastaavasti isompia paaleja hehtaarilta tulisi silloin noin 14 kappaletta.

(Mt.)

Vaikka suuri koko kuulostaa houkuttelevalta tulisi muistaa, ettd suurempi paali on 25

prosenttia painavampi kuin pieni paali, jos niissd on samanlaatuista rehua. Suurempi
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paino vaatii yhden kierroksen verkkoa enemman, jotta paali pysyisi muodokkaana,
jolloin verkotuskustannukset nousevat (ks. taulukko 1). Lisdksi suuri paino ja koko voi
aiheuttaa ongelmia paalien kasittelyssa kuten kuljetuksessa ja ruokinnassa jos suuri

paali ei mahdu rehunjakokoneeseen.

PAALINHALKAISIJA 1,25 M 1,5M
Tilavuus 1,5m3 2,2 m3
Paalimaara hehtaarilta 20 14
Kehan pituus 3,9m 4,7 m
Verkotuskustannus / paali. 0,65 € 0,78 €

Verkkoa 3 kierrosta

Verkotuskustannus hehtaarilla | 13 € 11€

Verkotuskustannus/paali. Pie- | 0,65 € 1,04 €
net 3 kierrosta, isot 4 kierrosta

Verkotuskustannus hehtaarilla | 13 € 14,60 €

TAULUKKO 1. Verkotuskustannus nousee, kun suureen paaliin laitetaan kierros
enemmaidn verkkoa

Koneketjusta riippuen yhdella muovirullalla voi saada erimaaran paaleja kaaritty re-
hun laadusta tinkimatta. Muovia sdastavia ratkaisuja ovat tuubikaarija ja muovisidon-

ta. Muovin saastoa on kuvattu tarkemmin luvussa 8.2.

7 LOGISTIIKKA

7.1 Pyoropaalien kuljetus

Kuten kaikki muukin rehu, niin pyéropaalitkin on kuljetettava tilalle. Pyéropaalien etu
on siind, etta ne voidaan varastoida pellolle sadonkorjuuaikana ja kuljettaa tilakes-
kukseen vasta, kun kiireisin sesonkiaika on ohitse. Paaleja voi kuljettaa myds talvella,
mutta silloin ongelmaksi saattavat koitua jdiset paalit, jotka eivat meinaa pysya paa-
lipihdeissa seka kuorman sitominen saattaa olla jopa vaarallista, jos paalikuorman

paalle taytyy kiiveta.
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Kuorman sitominen voi olla haasteellista. Paalikuorman sidonnassa on oltava huolel-
linen ja kuorma on sidottava hyvin, koska lain (L 6.11.2002/989) mukaan kuorma on
sidottava siten, ettei se voi aiheuttaa vaaraa henkil6ille, vahingoittaa omaisuutta tai
laahata maata. Monet sitovat paalikuormat kuormaliinoilla, mutta niiden saaminen
korkean kuorman paalle voi olla hankalaa, koska kuormat ovat usein korkeita, kuten
kuviossa 10. Kuormien sidontaa helpottaisivat hydraulisesti nousevat laidat, jolloin

kuormaa ei tarvitsisi sitoa, koska laidat pitavat paalit kyydissa. Hydraulisesti nousevat

laidat pitaisivat myos jdiset paalit laitojen sisalla.

KUVIO 10. Kuormaliinojen saaminen korkealle voi olla hankalaa (Tiainen 2012)

Tuubikaarittyjen ja yksittaiskaarittyjen paalien ero korostuu paalien kuljettamisessa.
Yksittaiskaarittyja paaleja voi kuljettaa tilakeskukseen suuren maaran vuodenajasta
riippumatta ilman, etta ne alkavat pilaantua. Tuubista haettaessa paaleja voidaan
hakea kerralla vain muutaman paivan tarpeen verran pilaantumisriskin takia. Pakka-
sen aikaan, kun pilaantumisriskia ei ole, paaleja voi hakea tuubista suuremmankin

maaran.

Paalien kuljettamiseen tarvitaan siihen sopiva karry. Karryja l6ytyy markkinoilta mo-

nenlaisia, mutta myds itse tehdyt ovat yleisia. Joillakin tiloilla pyorépaalien kuljetta-
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miseen kdytetdan koneenkuljetuslavettia, jolloin esimerkiksi kaivinkoneen ja pyoro-

paalien kuljettamiseen ei tarvita omia karryja.

7.2 Yksityistiet

Osa Suomen tieverkostosta koostuu yksityisteista. Ne ovat teitd, joita pitkin padsee
valtion ja kuntien yllapitamilta maanteilta ja kaduilta yksittaisille kiinteistoille. Kiin-
teiston omistajien, jotka kayttavat tietd ovat tieosakkaita. Tieosakkaan velvollisuus
on vastata omalla kustannuksellaan tienpidosta, eli rakentamisesta ja kunnossapidos-
ta niin sanotulla tiemaksulla. Tiemaksu maaraytyy sen mukaan, kuinka paljon kiinteis-
ton omistajat kayttavat tietd. Tiemaksun maardaytymisperusteeksi jokaiselle lasketaan
tieyksikot. Maatiloilla on yleensa melko suuret tiemaksut, koska tonnikilometreja
kertyy raskaasta liikenteestd, kuten rehujen kuljetuksesta, paljon. (Tiekunta tutuksi ja

toimivaksi 2010.)

Viljelijahaastatteluiden mukaan yksityistiehoitokuntien kanssa on sujunut hyvin. Vil-
jelijan tulisi huomioida, ettei paaleja tai muuta raskasta kuljeteta kelirikon aikaan.
Tiehoitokunnat tuntuvat olevan suosiollisia pyoropaalaukselle, koska kaikkea rehua ei

ajeta kesalla polyisimpaan aikaan.

8 LASKELMAT

8.1 Viljelijahaastattelut

Laskelmia varten tehtiin viljelijahaastatteluita. Haastatteluiden apukysymykset ovat
litteessa 1. Haastateltavat viljelijat ovat tekijan itsensa valitsemia. Haastatteluihin
valittiin sellaisia henkil6ita, jotka ovat viljelijoina aktiivisia ja jotka ovat kiinnostuneita
pyoropaalauksen koneketjuista. Haastateltavat ovat Keski-Suomen alueelta. Haastat-
teluissa selvitettiin yleisimpia tietoja tilojen koneketjuista, kuten koneketjujen keski-
maaraista tyotehokkuutta, koneiden kokoluokkaa ja kayttdaikaa, muovin ja verkon
kayttomaaraa seka tilan tyovoimaa rehunkorjuussa. Haastatteluja tehtiin nelja kap-

paletta.
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Koneketju, josta ei saatu viljelijahaastattelua, oli pyéropaalain muovisidonnalla ja
tuubikaarija, koska sita ei ole viela talla hetkelld kenelldkdan viljelijalla Suomessa kay-

tossa. Kyseista koneketjusta tietoa saatiin koneen valmistajalta.

Laskelmissa on laskettu jo aiemmin esiteltyjen koneketjujen kustannukset. Laskelmat
on tehty Excel-taulukkolaskentaohjelmalla viljelijahaastattelujen ja omien kokemuk-

sien kautta saaduilla arvoilla.

8.2 Oletukset ja hinnat

Lahtokohtana kaytettiin kaikkien koneiden osalta uusien koneiden hintoja ns. lista-
hintoja. Koneiden hinnat on saatu maatalouskaupasta ja koneiden valmistajalta. Ko-
neiden jaanndsarvo arvioitiin konemyyjan kanssa. Keskimaaraiset kayttoajat arvioitiin
siten, etta traktoreilla se on seitseman vuotta, pyorépaalaimilla nelja vuotta ja kaa-
rimilla seka paalipihdilla kymmenen vuotta. Hintatiedot ja tuntikustannukset loytyvat
litteestd 2. Hintatiedot sidontaverkolle, sidontamuoville ja kddrintamuoveille saatiin

maatalouskaupasta.

Laskelmat tehtiin olettaen, ettd kaikilla on samankokoinen ja -muotoinen peltoloh-
ko, sama satotaso ja kuiva-ainepitoisuus seka samanlainen niittomurskain. Laskelmiin
ei ole laskettu niittokustannusta eika kustannuksia, kun paalit kuljetetaan tilakeskuk-
seen. Oletuksena on, etta satoa tulisi 20 paalia hehtaarilta. Koneiden vuosikustan-
nukset laskettiin arvioimalla siten, etta traktoreihin tulisi kayttotunteja 800 tuntia
vuodessa. Rehunkorjuukoneiden vuosikustannus laskettiin hehtaarikohtaisen tyo-
menekin kautta ja olettamalla, etta tilalla olisi 100 hehtaaria peltoa, josta korjataan

sailorehu kaksi kertaa vuodessa.

Laskelmista pyrittiin tekemaan mahdollisimman totuudenmukaiset, mutta se ei ollut
taysin mahdollista, koska kustannukset vaihtelevat aina tilakohtaisesti. Esimerkiksi
paalien kasauksessa kustannukseen vaikuttaa paljon, minka muotoinen peltolohko
on, kuinka levallaan paalit ovat ja paalien kantomatka lohkolla. Laskelmista haluttiin
selvittda kustannustehokkain koneketju, ja kuinka muovisidonta vaikuttaa kustan-

nuksiin.
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8.3 Laskelmien tulokset

Kokonaiskustannus €/ha
250,0
200,0
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100,0
50,0
0,0
Paalainja kaarija, Paalainja Yhdistelmapaalain, Yhdistelmapaalain, Paalain ja
verkkosidonta tuubikaarija, verkkosidonta muovisidonta tuubikaarija,
verkkosidonta muovisidonta

KUVIO 11. Kokonaiskustannuksien maara

Laskelmat laskettiin muodossa euroa hehtaaria kohden. Kokonaiskustannuksiin (ks.
kuvio 11) on laskettu konekustannukset, poltto- ja voiteluaineet, sidontaverkko/-
muovi, kaarintamuovi seka palkka. Suurin kokonaiskustannus oli koneketjussa, jossa
oli yksikkopaalain verkkosidonnalla ja kaarija. Kokonaiskustannukseksi muodostui
219,3 €/ha. Alhaisin kokonaiskustannus oli koneketjussa, jossa oli yksikképaalain
verkkosidonnalla ja tuubikaarija. Kokonaiskutjannus oli kyseisessa koneketjussa 162,5
€/ha. Kuten kuviosta ilmenee kolmen koneketjun kokonaiskustannukset ovat hyvin

lahella toisiaan.
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KUVIO 12. Kustannusten jakautuminen

Kuviosta 12 selviaa, kuinka kustannukset jakaantuvat eri tekijéiden valilla. Suurimpia
tekijoita olivat konekustannukset seka sidonta ja kdarinta. Poltto- ja voiteluaineiden
osuus ei ollut kovin suuri. Palkkakustannus vaihteli jopa puolelle koneketjusta

riippuen. Kustannuksia on tarkasteltu tarkemmin seuraavissa kuvioissa.
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KUVIO 13. Paalin yksikkdhinta, jos hehtaarilta saadaan 20 paalia
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Kuviossa 13 on kuvattu yhden paalin arvoa. Arvot ovat vertailukelpoisia ldhtokohtien
samanlaisuuden takia. Oletuksen mukaan kaikissa koneketjuissa paalit on tehty sa-
manlaisesta rehusta ja paalien koko on sama. Suurimmat paalien arvot tulivat paalain
ja kaarija seka yhdistelmapaalain koneketjuissa, joissa oli verkkosidonta. Taman kuvi-
on mukaan edullisin paali tehtéisiin koneketjulla, jossa on yksikkdpaalain verk-
kosidonnalla ja tuubikaarija. Hyvin [ahelle samaa hintaa paasee yksikkopaalaimella,
jossa on muovisidonta, yhdistettyna tuubikaarijaan. Kalleimman ja edullisimman paa-
lin valilla on 2,83 euroa. Oletuksien mukaisella tilalla tulee vuosittain 4000 paalia,
jolloin ero voi olla vuosittain yli 11 000 euroa. On kuitenkin muistettava, etta kaikki

koneketjut eivat kdy samoille tiloille ja ratkaisut ovat aina tilakohtaisia.

Konekustannus €/ha
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verkkosidonta muovisidonta

KUVIO 14. Konekustannusten maara hehtaaria kohden

Konekustannuksiin (ks. kuvio 14) on laskettu koneketjussa tarvittavien koneiden kus-
tannukset yhteensa. Laskelmien perusteella voidaan todeta, etta yhdistelmapaalainta
kayttavissa koneketjuissa on suurimmat konekustannukset. Kuviossa 15 on kuvattu
kustannusten jakaantumista eri koneille. Kuviosta ndhdaan, etta yhdistelmakoneella
on suuren konekustannuksen lisaksi myds suurin prosentuaalinen osuus kustannuk-

sista. Laskelmiin on huomioitu myo6s paalipihdin kaytto. Paalipihdeista aiheutuva



kustannus oli noin 0,25 euroa hehtaarille, ja sen ollessa suhteellisen pieni sita ei

huomioitu kuvaajissa ollenkaan.
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KUVIO 15. Kustannusten jakaantuminen
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KUVIO 16. Palkkakustannus vaihtelee suuresti koneketjusta riippuen
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Hehtaarilta syntyva palkkakustannus (ks. kuvio 16) on laskettu hehtaarin tydmenekin
mukaan ja tyontekijoiden maaran mukaan. Tuntipalkaksi oletettiin 14,90 euroa. Suu-
rin palkkakustannus syntyy paalaimen ja kaarijan muodostamasta koneketjusta, kos-
ka sen tydsaavutus on heikko muihin verrattuna. Vaikka yhdistelmapaalaimista ai-
heutuu suuret konekustannukset, niin niissa palkkakustannus voi olla jopa puolet
vahemman kuin suurimmat palkkakustannukset aiheuttavassa koneketjussa. Syy

tahan on se, etta ketjussa on todella hyva tydsaavutus ja se on tehokas.
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verkkosidonta muovisidonta

KUVIO 17. Kaarintdmuovirullalla saatavien paalien maara on vaihteleva

Yhdella muovirullalla saatava paalimaara (ks. kuvio 17) vaihtelee todella suuresti ko-
neketjusta riippuen. Paalimaaraan vaikuttaa se, kuinka monta kerrosta kaarinta-
muovia yhta paalia kohden laitetaan. Paalimaara voi vaihdella koneketjusta riippuen
kahdestakymmenesta viiteenkymmeneenviiteen paaliin. Koneketjussa jossa on paa-
lain muovisidonnalla ja tuubikadarija saadaan yhdella rullalla paljon paaleja. Tama
johtuu siita, etta muovilla sidotut paalit eivat tarvitse niin paljoa kaarintamuovia ja
siitd, etta tuubikaarijaa kayttaessa muovia ei mene paalien paatyjen kaarimiseen.
Paalin sitominen kustantaa verkkosidonnalla 0,65 euroa ja muovisidonnalla 0,87 eu-

roa.
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Muovikustannus on suoraan verrannollinen muovirullalla saatavaan paalimaaraan.
Kaarintamuovirullan hinta vaihtelee vuosittain ja myos kauppojen vililla on eroja.
Laskelmassa yhden muovirullan hinta oli 76,4 (veroton) euroa. Kalleimmillaan muovi-
kustannus paalia kohden (ks. kuvio 18) oli 3,82 euroa ja edullisimmillaan 1,39 euroa.
Naiden hintojen erotus on 2,43 euroa, mika tarkoittaa oletuksien mukaisella tilalla

9720 euron eroa.

Muovikustannus €/paali

Paalain ja kdarija, Paalainja Yhdistelmdpaalain, Yhdistelmdpaalain, Paalain ja

verkkosidonta tuubikaarija, verkkosidonta muovisidonta tuubikdarija,
verkkosidonta muovisidonta

KUVIO 18. Paalia kohden laskettu muovikustannus
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8.4 Yhteenveto

Mikaan koneketjuista ei ole automaattisesti edullisin ja ykkdnen, vaan kaikissa on
omat puolensa. Laskelmien mukaan voidaan todeta, etta yksikkopaalaimesta ja kaa-
rijastd muodostuva koneketju on kallis. Kyseisen koneketjun konekustannukset eivat
ole suuret, mutta kustannuksia lisda huomattavasti tyon hitaus, suuret palkkakustan-
nukset ja suuri muovinkulutus. Lahes samoissa hinnoissa on yhdistelmdpaalain verk-
kosidonnalla. Siind on suuret konekustannukset, eika silla saa saastettya muovia. Ky-
seistd koneketjua puoltaa se, etta siind on pienet palkkakustannukset ja tyoteholtaan

se on erittdin tehokas.

Yhdistelmapaalaimen (verkkosidonnalla) kalleus ja heikkous olivat yllattavia. Kone-

ketjussa on suuret konekustannukset, eikd muovia saastavia keinoja voida kayttaa.

Muovia sdastavin ratkaisu oli yksikkopaalain muovisidonnalla ja tuubikaarija, mutta
kokonaiskustannuksia tarkastellessa se ei parjaa yksikkopaalaimelle verkkosidonnalla
ja tuubikaarijalle. Yksikkopaalain, jossa on muovisidonta, on |dhes 10 000 euroa kal-
liimpi kone kuin yksikkdpaalain, jossa on verkkosidonta. Muovi on sidontamateriaali-
na kalliimpi paalia kohden kuin verkko, mutta vastaavasti sadsto tulee kaarinta-

muovin menekissa.

Jotta koneketju olisi kustannustehokas, sen tulisi olla muovia saastava, tydmenekil-

taan tehokas ja se ei saa sitoa montaa tyontekijaa.
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9 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli tuottaa puolueetonta tietoa pyéropaalauksen koneketjuista ja
selvittaa kustannustehokkain koneketju. Tietoa kerattiin kirjoista, artikkeleista ja In-
ternet-sivuilta. Asiaa on kerrottu jonkin verran myos omien kokemuksien ja oppiman

perusteella.

Tyon alussa kdydaan lapi pyoropaalauksen historiaa, koska oli mielenkiintoista tutkia,
mista nykyiset pyoropaalaimet ovat ldhteneet kehittymaan. Tyossa esiteltiin pyoro-

paalauksen toimintatekniikkaa ja yleisimmat koneketjut. Lisaksi kasiteltiin muita pyo-
ropaalauksessa oleellisia asioita kuten eri sidontatavat, kaarinta, paalien kuljetus se-

ka kustannukset.

Kustannukset olivat iso osa ty6td, koska niiden perusteella etsittiin kustannustehok-
kainta koneketjua. Kustannuksia laskettaessa jouduttiin tekemaan oletuksia. Jos las-
kelmat olisi tehty taysin viljelijdhaastattelujen perusteella, niin niista ei olisi tullut niin
totuudenmukaisia kuin mita niista tuli, koska kustannukset ovat hyvin tilakohtaisia.
Laskelmien tulokset olivat mielenkiintoisia ja niistd on varmasti hyotya henkildille,

jotka suunnittelevat pyoropaalauksen koneketjua omaan kadyttoon tai urakointiin.

Laskelmien kautta saatiin mielenkiintoisia tuloksia. Aiempi vastaavanlaisia tutkimuk-
sia ei ole. Koneiden valmistajien Internet-sivuilla voi olla laskelmia, mutta niiden luo-
tettavuuden suhteen on oltava kriittinen. Yleensa koneiden valmistajat tekeviat las-

kelmat siten, etta saatu tulos on heille suotuinen. Tassa tyossa esitetyt laskelmat on

tehty taysin puolueettomasti.

Laskelmista ei suoranaisesti saatu vastausta kustannustehokkaimpaan koneketjuun.
Laskelmista kuitenkin selvisi, millaisilla asioilla koneketjusta saadaan kustannusteho-
kas. Kustannustehokkaassa koneketjussa kuluu mahdollisimman vahan muovia, ko-

neilla on hyva ty6saavutus ja tydvoiman tarve on vahainen.

Muoviteollisuus kehittyy jatkuvasti. Markkinoilla on jo maatuvia biojatepusseja. Tule-

vaisuuden haasteena valmistajat voisivat kehitelld biohajoavan kaarintdmuovin, jon-
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ka voisi haudata tai kompostoida ja joka sulaisi osaksi maaperaa. Muovijate on monil-
la tiloilla suuri ongelma eika sen havittaminen ole ilmaista. Tulevaisuuden toiveena
viljelijéilla olisi liima sidontamuoviin, jolloin paali kestaisi sidottuna paremmin. Liima
voisi kuitenkin aiheuttaa koneissa toimintaongelmia, kun sita tarttuu sidontalaitteis-

toon.

Opinnaytetyo oli prosessina haastava. Uskon, etta tyolle on kysyntaa, koska vastaa-
vanlaisia toita ei ole tehty. Tyo oli erittdain mielenkiintoinen seka opettavainen ja ko-
en, ettd voin kayttaa tata hyodykseni tulevassa tydelamassa. Tyonaihe oli itselleni
hyvin ldheinen, koska olen ollut koneiden kanssa tekemisissa jo pienesta asti ja kesai-
sin teen tyokseni pyoropaalausta. Olen seurannut suurella mielenkiinnolla uusia kehi-
tyksia pyoropaalainmarkkinoilla. Muovisidonnan tullessa markkinoille halusin tutkia,
millaisia sddstoja saataisiin aikaan erilaisilla koneketjuilla. Siitd ajatuksesta kehittyi

opinnaytetyo.
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LITTEET
Liite 1 Viljelijahaastattelun apukysymykset

e Tilan tiedot:

- Tyévoima rehunteossa

- Sailérehun korjuuala

- Korjukerrat / vuosi

- Satotaso

- Keskimaarainen matka pelloilta tilakeskukseen

e Tilan koneet:

- Rehunkorjuussa kaytettavat traktorit ja niiden teho

- Niittomurskaimen tiedot

- Paalaimen ja kaarijan tiedot

- Miksi juuri nama koneet pyoropaalauksessa

- Koneiden hankintahinta ja kayttoaika

e Yhteisty0 ja urakointi

- Onko urakointia tai onko koneet yhteisia

- Kuinka yhteiset koneet tai urakointi on toiminut

- Milla perusteella koneet hankitaan
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- Kuka maksaa ja mita

Paalien kuljetus

- Keskimaarainen matka pelloilta tilakeskukseen

- Kuinka paalit kuljetetaan

- Kuinka yksityistiehoitokunnat ovat suhtautuneet

- Kuljetetaanko paalit kesalla vai talvella

Muuta

- Kustannusten maara. Polttoaine, verkko, muovi

- Koneketjun tehokkuus, tytaika hehtaaria kohden

- Miksi pyoropaalaus

- Onko valintaan vaikuttanut esim. tyovoima, etdisyydet, pellot, yhteistoimin-

ta

- Koneketjun heikkoudet ja pullonkaulat



Liite 2 Koneluettelo

37

Oletuksena 100ha sailorehua, 2 korjuuta vuodessa. 5% 25% 0,10 %
Vuotuis- Kayttokust
Kesto- |Kapasiteet{ Jalleenhan{JA % Jaannos- Kunnossa- |Vakuutus|Sailytys  |kustannus annus
‘Koneet aka |fi kinta-arvo [JHA:sta ano Korko €v  |Poisto €/v [pito €V |€EN €l yht €v  |Kaytto/vuosi |€/tunti
Traktori 7{100hv 484560 45 %] 218052 17565 38073 12114 485 30000 71236 800,00 89
Traktori 1{137hv 613692 50 %| 306846 23013| 43835 15342 61,4 30000 85805 800,00 10,7
Traktori 7{163hv 69337 8 50 %| 346689 26002| 49527 17334 69,3 30000 96557 800,00 121
‘Traktori ja etukuormain 7{100hv 569718 50 %| 284859 2136,4| 40694 14243 57,0 300,00 79871 800,00 10,0
Pyoropaalain verkkosidonta 4 36036,9 35 %| 126129 12162] 5856,0 900,9 36,0 3000 83092 180,00 462
Kaarija 10 17463 1 30%| 952389 5676) 12224 4366 175 30001 25440 250,00 10,2
Pyoropaalain muovisidonta 4 44000,0 35 %| 154000 148501 71500] 11000 440 300,00  10079,0 180,00 56,0
Tuubikaarija 10 20336, 1 30%| 61008 6609 14235 508 4 20,3 3000 29132 100,00 29 1
Yhdistelmapaalain verkko 4 74733 1 99 %| 411032 28959 84075 18683 141 300,00 13546 4 120,00 12,9
Yhdistelmapaalain, muovi 4 14733 1 59 %| 411032 28959 84075/ 18683 47 3000/ 13546 4 120,00 1129
Paalipihti 10 11453 35%| 4009 38,7 744 286 1,1 100,0 242 9 400,00 06




